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Abstract
  【Purpose】The purpose of this study was to examine the Effect of mild - moderate in-
tensity exercise on EEG and physiological responses in hypoxia.【Methods】Eleven col-
lege-age male subjects were participate in this study. Subjects completed measurements 
of electroencephalogram (EEG) and physiological responses during rest and 15 minutes 
mild-moderate intensity exercise using a bicycle ergometer in both normobaric hypoxic 
(14.5%O2) and normoxic environments. We measured EEG of left forehead , ventilation (VE), 
heart rate (HR), arterial oxygen saturation (SpO2). EEG measurement was carried out in a 
quiet environment, and subjects measured with their eyes closed and relaxed. The mea-
sured EEG was classified into 3 frequency bands. In other words, it was classified into θ 
wave 4 to 7.5 Hz, α wave 8 to 13 Hz, β wave 13.5 to 30 Hz. The average value ( μ V) 
of the amplitude of the EEG in the entire frequency band (4 to 30 Hz) were obtained for 
each measurement for 10 minutes. From the classification of EEG of each frequency, in 
order to examine active state of brain activity, the total brain wave amplitude of the low 
frequency band ( θ wave) considered as the stagnation state of brain activity, the total 
brain wave amplitude of the high frequency band ( α and β wave) considered to be ac-
tive state of the brain, and the ratio were evaluated.【Results】HR and SpO2 in H trial 
were significantly higher and lower than N trials at rest, respectively (p <0.05). The aver-
age value of the amplitude of EEG at rest tended to increase θ wave, decrease α wave, 
and increase β wave under hypoxic environment. θ , α , and β waves of EEG after 
exercise were significantly increase in normoxia, but the changes of EEG in hypoxia were 
smaller than that of normoxia. Also, changes in EEG after exercise in hypoxia temporarily 
increased but soon returned to resting levels or tended to fall below resting levels.【Con-
clusion】From our results, it was suggested that the light - moderate intensity exercise in 
hypoxic environment would be suppresses EEG expression ( α wave as relaxation and 
concentration, and β wave as excitement, active mental activity and tension ) compared 
to exercise in normoxic environment.
  Key words:  Normobaric moderate hypoxia, Electroencephalogram, Physiological re-
sponse
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Ⅰ．緒言
急性に高地へ到達するような活動をし
た場合、低い酸素分圧の空気を吸気するこ
とで、肺胞の酸素分圧や動脈血酸素飽和度
（SpO2）が低下し、結果として心拍出量や
肺血流量が増大し、肺毛細血管では血管再
疎通や拡張などが生じ肺循環抵抗は低下す
ることが報告されている（宮村，2000）。
このように低酸素に対する負荷・ストレ
ス応答が示される一方で、競技力や体力・
運動能力の向上を目的に低酸素環境下でト
レーニングを実施する、いわゆる高地・低
酸素トレーニングに取り組むアスリート
や、さらには一般人の登山やトレッキング
のための事前馴化や健康増進のためのト
レーニングとして取り組む人も多い。
これは低酸素ストレスに対する生理学
的応答や適応に着目し、低酸素環境下でト
レーニングを実施することで、酸素運搬能
やエネルギー代謝や利用効率の改善による
全身持久力や血液指標、筋緩衝能力の改善
による筋パワーおよび筋パワー持続能力な
どを改善・向上させるものであるが（石河
ほか，1989、伊藤ほか，2001）、常酸素環
境下での運動・トレーニングと比べ身体の
生理的な負荷や負担度が大きく、低酸素環
境では最大酸素摂取量（V
・
O2max）や作業
能力が低下すること、また、平地での運動
と比較してパフォーマンスや生体内の低酸
素化に伴い体調に影響することも示されて
いる（一箭ほか，2011）。
こうした低酸素状態に対し生理的応答
や適応が生じる、いわゆる高地馴化が起こ
る。馴化過程に生じる心身の不調や馴化不
能といった様々な病態、つまりは急性高山
病（Acute Mountain Sickness: AMS） が
発症することも示されている（井村ほか，
1994）。AMS の主な症状は頭痛であるが（安
藤，2018），AMS は、基本的には海抜 2,500m
以上の高地に急速に到達した際に出現する
症状で、比較的軽症のものから非常に重篤
な状態を示すものまであり、高地トレーニ
ングを実践しているスポーツ選手のみなら
ず、登山やトレッキングなどを行う一般人
に至るまで幅広い対象者が AMS を経験し
ている。
このように低酸素状況下での AMS の発
症や体調不良は、運動や作業能力の低下の
みならず、判断力や記憶力の低下をも引き
起こすことも示されている（安藤，2018）。
我々の活動は随意運動であり、大脳からの
命令によりなされていることから、低酸素
ストレスは生体組織の低酸素化、しいては
脳への酸素供給にも大きな影響を与えると
考えられ、結果として、脳での認知・判断
や活動にも影響してくると推測する。
この低酸素環境下での滞在や運動に対
する脳へのストレスを、身体的および精神
的ストレスを非侵襲的に定量できる脳波
（electroencephalogram、EEG） を 指 標 の
一つとして捉えることができる。
例えば、ストレス解消方法として一般
の人が求めるものの一つに運動やスポーツ
があげられるが、この身体活動は身体的お
よび精神的ストレスを鎮静化させる効果が
あることも指摘されている（見正富美子，
1996）また、精神的ストレスに関連する研
究では、EEG の変化から、運動後の睡眠
や不安などへの精神的作用や快適感を睡眠
が改善されることや、自覚的な不安が改善
されることなどが報告されている（Edinger 
JD,1993）。
一方、高強度の運動後の EEG では、軽
〜中強度の運動とは異なり、リラックスや
ほどよい集中の状態を示すα波以外の帯域
で変動し、β波帯域内でも比較的高周波に
近い周波数帯域の割合が増加し緊張状態に
あることを示しており（佐々木，2002）、
これらの報告から運動の強度、つまりは生
体への負荷強度によって異なる EEG 応答
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が生じる可能性があると推察する。
以上のことから、低酸素ストレスに対す
る生体への負荷（ストレス）、特に脳への
影響は常酸素環境下と比べて大きい、ある
いは異なると考えられる。
しかしながら、低酸素環境下における脳
へのストレスや低酸素環境下での運動によ
る EEG への影響について検討した研究は
多くない。例えば、一過性の低酸素吸気に
よって低周波数帯域 EEG の活性が高まる
こと（Wang ら、2015）やワーキングメモ
リーの活性を抑制する可能性があるという
報告（Malle、2016）は挙げられるが、低
酸素環境下での運動による EEG への影響
について検討した研究は見当たらない。
これまでの先行研究から、常酸素環境で
は軽〜中等度負荷での運動はリラックス・
集中状態を反映するα波を高めることが示
されているが、低酸素環境での運動は常酸
素環境下での運動と比べて同一の物理的負
荷強度においても生体への負荷（ストレス）
は高く、運動に伴う眠気をより反映するθ
波や興奮・緊張状態を反映するβ波が増加
する一方で、リラックス・集中状態を反映
するα波は低下もしくは抑制されるのでは
ないかと推測している。
このような低酸素ストレスの脳への負荷
（ストレス）に着目して研究を行うことは、
低酸素環境下での競技力向上やトレーニン
グ効果獲得、健康・体力増進などを含めた
登山やハイキングなどにおける事故や疾病
の予防、そして、高山病に代表されるよう
な低酸素ストレスに対する事前スクリーニ
ングや事前対策としての低酸素トレーニン
グの馴化効果の把握などに有用となるもの
と考えられる。
そこで、本研究では、急性の低酸素環境
下における軽〜中等度強度の最大下運動が
脳波および生理学的応答に及ぼす影響につ
いて検討することを目的とした。
Ⅱ．研究方法
１．被験者
被験者は S 大学に属する健康な成人男
性の大学生 11 名であった。被験者の身体
特性を表 1 に示す。研究に先立って、被験
者には本研究の目的や内容と参加するに当
たっての注意事項等を口頭・書面にて説明
し、本研究へ参加することの同意を得た。
２．実験デザイン
被験者は常酸素気もしくは中等度高地相
当の低酸素気（14.5％ O2）のいずれかの吸
気試行を吸気するために接続した吸気マス
クを装着し、10 分間の安静閉眼座位にて
EEG を測定した。安静時の EEG 測定後５
分間の間隔を開けて、自転車エルゴメータ
を用いて軽〜中等度強度の 15 分間の運動
を行わせた。
運動後 5 分後から再び 10 分の間安静閉
眼座位（post exercise）にて EEG を測定
した。安静時の EEG 測定から運動時およ
び運動後の方は測定終了まで、HR および
SpO2 は連続して測定・記録を行った（図 1）。
なお被験者は常酸素気試行（Normoxia;N
試行）と低酸素気試行（Hypoxia;H 試行）
の両試行を試行順の影響が出ないようにラ
テン方格方式にて行わせた。
３．自転車エルゴメータによる軽〜中強度
負荷での多段階一定負荷運動
軽〜中強度負荷での 15 分間の多段階一
定負荷運動には自転車エルゴメータ（モ
ナーク E828；モナーク社製）を使用した。
常酸素および低酸素環境下で多段階一定負
荷運動を行わせた。ペダル回転数は 60rpm
に規定し、運動開始から5分目までは1.0kp、
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5 〜 10 分は 1.5Kp および 10 〜 15 分目は
2.0Kp とし計 15 分間の自転車運動を行わ
せた。運動負荷の設定は、運動強度が中強
度（60 〜 70％ VO2max）を超えるような
運動の場合には、脳による運動の制御機能
が十分に機能しないため、高強度運動後の
脳波の定量では、運動により脳活動を捉え
ることが出来ないことから中等度までの強
度とし（高橋，2002）、安静及び運動中に
は心拍数と血中酸素飽和度を連続的に測定
した。
４．低酸素気の発生と制御
実験には低・高酸素発生制御装置（YHS-
10、YKS 社製）を使用して、装置から発生
される気体の酸素濃度を制御した。本実験
においては、本装置で 14.5％ O2（中等度
高地標高 3,000m 相当）の低酸素気を発生
させた。通常酸素（20.9％ O2）は実験室の
空気を
吸気させた。なお、実験を通して、吸気
する気体の湿度を一定にするために加湿器
を吸気管に設置した。
５．測定項目測定項目及び方法
１）脳波（electroencephalogram:EEG）
被験者は椅座位・閉眼の安静時と運動後
でそれぞれ 10 分間にわたって、常酸素気
と 14.5％ O2 気呼吸し EEG の測定を行った。
光や眼球の動きそして音などの影響を避け
るために、閉眼させると同時にアイマスク
耳栓とヘッドホンを装着した。
EEG の測定には、脳波計（フューテッ
クエレクトロニクス株式会社製、FM-929）
を用い、EEG 検出のための電極は前頭極
部（Fp1、Fp2）に装着し、アースは左耳
朶（A1）に付けた。
測定した EEG はα波およびβ波の周波
数帯域による脳波の分類に基づいて、脳
波計の EEG 検出特性を踏まえ、θ波 4 〜
7.5HZ、α波 8 〜 13HZ、β波 13.5 〜 30HZ
の 3 周波数帯域の分類として定量した。各
条件下で安静時 10 分間の測定のうち 9 〜
10 分目の 1 分間を、そして運動終了後 10
分目と 15 分目の全周波数帯（3 〜 30HZ）
におけるそれぞれの区分の脳波振幅の平均
値（μ V）と脳波振幅総量を算出した。
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２）心拍数（HR）および動脈血中酸素飽
和度（SpO2）
心電計（日本光電社製）を使用し、同社
製のディスポーサブル電極（Bs ビトロー
ド）を胸の各所に貼り、胸部双極誘導にて
毎分の心拍数を測定した。動脈血中酸素飽
和度（SpO2）の測定にはパルスオキシメー
ター（PULSOX300i、コニカミノルタ社製）
を用いた。指先に装着し、酸素化ヘモグロ
ビン濃度を吸光度の評価から動脈血酸素飽
和度を定量した。
３）換気量（VE）および（VE/VO2）
呼気ガス代謝測定装置（AE300、ミナト
社製）を用いて分時換気量（VE）、換気等
量（VE/VO2）を実験開始時から終了まで
測定した。
４）主観的運動強度（RPE）
Borg scale による RPE は運動時 15 分目
に被験者に提示し、被験者にはスケールの
数値を指示させ記録した。
６．統計処理
測定の結果は平均値±標準偏差で表示し
た。各試行間および条件間の比較にはそれ
ぞれ、対応のある T-test を用いた。また、
EEG と生理学的指標との関係性について
は、ピアソンの積率相関係数を用いて評価
した。有意水準は p<0.05 とした。統計解
析には、SPSS 25 for windows を用いた。
Ⅲ．研究結果
１．安静時の心拍数（HR）、動脈血中酸素
飽和度（SpO2）および脳波（EEG）
安静時および運動時の HR は N 試行と
比べて H 試行では有意に H 試行が高値を
示した（p<0.05）。また、安静時および運
動時の SpO2 は N 試行とくらべ、H 試行で
は有意に低値を示した（p<0.05）（図 2）。
θ波の脳波振幅平均値は N 試行の 3.55
± 0.60µV に 対 し て、H 試 行 で は 3.70 ±
0.76µV となり、H 試行で高値を示す傾向
にあったが有意な差は認められなかった。
α波の脳波振幅平均値およびβ波の脳波振
幅平均値は N 試行と H 試行で有意な差は
認められなかった（図２）。
２．運動による周波数帯域毎の脳波振幅平
均値の変化
θ波の振幅平均値は N 試行時では運動
後 10 分目で 3.76 ± 0.74µV、そして運動後
15 分目で 3.74 ± 0.54µV となり、運動後で
高値を示す傾向にあったが有意な差は認め
られなかった。一方、H 試行時では、運
動後 10 分目では 3.96 ± 0.80µV と増加傾
向を示したが、運動後 15 分目では 3.74 ±
0.66µV と安静時レベルに戻った。
次に、α波の振幅平均値は N 試行で運
動後 10 分目；3.63 ± 0.93µV と有意に高値
となり、そして運動後 15 分目には 3.26 ±
0.96µV となり運動後は高く推移した。一
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方、H 試行のα波の振幅平均値は運動後
10 分目に 3.10 ± 0.80µV と高値となったが、
運動後 15 分目には 2.84 ± 0.82µV と安静
時より低値となった。
β波の振幅平均値は N 試行で運動後 10
分目；1.79 ± 0.19µV、そして運動後 15 分
目；1.74 ± 0.22µV と変化は認められなかっ
た。また、H 試行時のβ波の振幅平均値も
運動後 10 分目；1.78 ± 0.30µV、そして運
動後 15 分目；1.79 ± 0.38µV と変化は認め
られなかった（図３）。
３．安静時および運動時の周波数帯域毎の
脳波振幅平均値の変化率
N 試行時および H 試行時での脳波振幅
平均値を安静時を基準（100％）とした運
動後 10 分目および 15 分目の脳波平均値の
変化率を図 4 に示す。
まず、N 試行時のθ波の振幅平均値の
変化率は、運動後 10 分目；106.7 ± 1.8％、
運動後 15 分目；106.5 ± 1.4％となり、安
静時から運動後は高値を示す傾向にあっ
た。一方、H 試行時では、運動後 10 分目；
108.1 ± 1.5％と高くなったが、運動後 15
分目には 102.5 ± 1.2％となり安静レベルに
戻った。
次に、N 試行時のα波の振幅平均値の変
化率は、運動後 10 分目には 120.3 ± 2.4％
と増加し、運動後 15 分目では 109.2 ± 2.8％
は低下したが、高い変化率を持続した。一
方、H 試行時では、運動後 10 分目で 106.6
± 1.6％と増加したが、運動後 15 分目には
97.6 ± 1.7％となり安静時より低下する傾
向を示した（p ＜ 0.05）。
そして、N 試行時のβ波の振幅平均値の
変化率は、運動後 10 分目に 105.1 ± 1.2％
と増加したが、運動後 15 分目には 102.4
± 1.5％となり安静時レベルに戻る傾向と
なった。一方、H 試行時では、運動後 10
分目で 100.9 ± 0.8％、運動後 15 分目でも
100.9 ± 0.9％と変化は認められなかった。
４．脳波（EEG）と換気量（VE）の関係
N 試行時では、θ波およびα波の脳波振
幅変化率と換気量（VE）変化率との間に
有意ではないが負の関係性が見られた。H
試行時では、N 試行とは異なりθ波および
α波の脳波振幅変化率と換気量（VE）変
化率の間に有意ではない正の相関性が見ら
れた（図 5）。
５．脳波（EEG）と換気等量（VE/VO2）
の関係
N 試行時ではθ波およびα波の脳波振
幅変化率と（VE/VO2）変化率との間に有
意ではない負の相関性が見られ、H 試行時
では、θ波およびα波の脳波振幅変化率と
（VE/VO2）変化率との間に有意ではない
正の相関性が見られた（図 6）。
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Ⅳ．考察
これまでの先行研究において、常酸素環
境では軽〜中等度負荷での運動はリラック
ス・集中状態を反映するα波を高めること
が示されている。本研究では低酸素環境で
の運動は常酸素環境下での運動と比べて同
一の物理的負荷強度においても生体への負
荷（ストレス）は高く、運動に伴う眠気を
より反映するθ波や興奮・緊張状態を反映
するβ波が増加する一方で、リラックス・
集中状態を反映するα波は低下もしくは抑
制されるのではないかという仮説のもと検
証した。
その結果、本研究では以下に示す主な知
見が得られた。
まず、安静時の EEG には両環境間では
有意な差ではないが、低酸素環境下ではθ
波の増加、α波の低下、β波が増加する傾
向を確認した。同時に、常酸素環境と比べ
低酸素環境では安静時 HR が有意に高く、
SpO2 は有意に低下する生理学的応答に差
が見られた。
次に、両環境下で運動前後での周波数
帯域毎の EEG の変化を比較すると、運動
によってθ波、α波およびβ波は常酸素環
境下では運動後に高値を示すことが確認で
きたが、低酸素環境下では運動後の変化が
常酸素環境と比べて小さく、その変化は一
時的に増加するがすぐに安静時レベルに戻
る、もしくは安静レベル以下に低下する傾
向にあったことである。
近年、低酸素トレーニングが競技力の向
上だけではなく、健康づくりのための運動
として有用であることが示されているが、
低酸素環境での運動応答には個人差が大き
く、低酸素トレーニングや登山・ハイキン
グなどの事前のスクリーニングや馴化対策
が必要であることは指摘されている。本研
究より得られた知見を踏まえ、将来的な展
望や活用について考えると、将来的には高
山病予防を目的としたスクリーニング項目
の一つとして有用できるのではないかと考
える。運動前後ならびに一過性の常酸素気
と低酸素気への曝露ではあるが、低酸素環
境下において EEG および生体がどのよう
な応答を示すかを事前に把握することは高
山病リスクを軽減するための方策に応用で
きる可能性がある。
また、運動は大脳からの命令によりな
されている。したがって、低酸素ストレス
は生体組織での低酸素化により、脳への酸
素供給にも大きな影響を与えると考えられ
る。結果として、脳での認知や判断を伴う
活動に影響してくると推測することから、
登山などの事前馴化、登山時の障害や事故
防止のためのスクリーニング、認知機能の
急性の低酸素環境下における軽〜中等度強度の運動が脳波および生理学的応答に及ぼす影響
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維持・改善をねらいとしたトレーニングへ
の応用も期待できると推測される。
Ⅴ．結論
本研究では常酸素および低酸素環境下で
の運動前後での EEG の応答について定量
した。その結果、以下の知見が得られた。
安静時の脳波は低酸素環境下ではθ波の
増加、α波の低下、β波が増加する傾向を
確認した。
運動によってθ波、α波およびβ波は常
酸素環境下では運動後に高値を示したが、
低酸素環境下では運動後の変化が常酸素環
境と比べて小さく、その変化は一時的に増
加するがすぐに安静時レベルに戻る、もし
くは安静レベル以下に低下する傾向にあっ
た。また、低酸素環境下ではリラックスの
状況を反映するα波 1 が高値を示したもの
の、α波２は大きな変化が見られず、常酸
素環境下での運動時の脳波レベルよりも低
い活動状態となり、興奮、活発な精神活動
や緊張状態を反映するβ波についても、低
酸素環境下では大きな変化は認められな
かった。
以上のことから、低酸素環境下での軽〜
中等度強度の運動は、常酸素環境下での運
動と比べ、リラックスや集中を反映するα
波、および、興奮、活発な精神活動や緊張
状態を反映するβ波のいずれにおいても発
現が抑制される可能性が示唆された。
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